La radio logicielle pour la formation : une nouvelle construction pédagogique illustrée by Roque, Damien
	
				
		
		
	

	
 	  
 		 
	  	     	 	
		 	
		
		

	
	
	
	 




an author's https://oatao.univ-toulouse.fr/19821
Roque, Damien La radio logicielle pour la formation : une nouvelle construction pédagogique illustrée. (2018) In:
Apports de la technologie SDR (Software Defined Radio) pour les applications spatiales, COMET (COMmunautés
d'ExperTs) du CNES, 8 February 2018 - 8 February 2018 (Toulouse, France). (Unpublished)
La radio logicielle pour la formation : une nouvelle
construction pe´dagogique illustre´e
Damien Roque1
1ISAE-SUPAERO, De´partement Electronique,
Optronique, Signal (DEOS)
08 fe´vrier 2018
Damien Roque (ISAE-SUPAERO) Radio logicielle et enseignement 08 fe´vrier 2018 1 / 20
Plan
1 La radio logicielle a` l’ISAE-SUPAERO
2 Radio logicielle et enseignement des communications nume´riques
Un outil pertinent pour la formation
Le projet RALF
3 Exemples d’activite´s pe´dagogiques
Bureau d’e´tude : re´ception d’un signal VOLMET
Projet : liaison vide´o pour micro drones
4 Synthe`se et perspectives
Damien Roque (ISAE-SUPAERO) Radio logicielle et enseignement 08 fe´vrier 2018 2 / 20
Plan
1 La radio logicielle a` l’ISAE-SUPAERO
2 Radio logicielle et enseignement des communications nume´riques
Un outil pertinent pour la formation
Le projet RALF
3 Exemples d’activite´s pe´dagogiques
Bureau d’e´tude : re´ception d’un signal VOLMET
Projet : liaison vide´o pour micro drones
4 Synthe`se et perspectives
Damien Roque (ISAE-SUPAERO) Radio logicielle et enseignement 08 fe´vrier 2018 3 / 20
Utilisation de la radio logicielle a` l’ISAE I
Inge´nierie des syste`mes de transmission pour nanosats
Contacts : Fabien Apper, Thibault Gateau, Nicolas Humeau, Etienne
Perrin, Antoine Ressouche.
Station sol VHF/UHF (ex. : re´ception de te´le´mesure d’EntrySat).
Charge utile et e´quipements de bord (ex. : Spectra).
E´quipements/logiciels : USRP, GNU Radio, LabView.
Recherche et enseignement en radar
Contact : Ste´phanie Bidon.
Radar actif en bande K et X avec formes d’ondes LFMCW.
Traitements multivoies.
E´quipements/logiciels : ANCORTEK, Matlab.
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Utilisation de la radio logicielle a` l’ISAE II
Enseignement des communications nume´riques
Contact : Damien Roque.
De´monstrations (vue d’ensemble ou illustration cible´e).
Travaux pratiques (application ou de´couverte).
Projets et stages (de´marche ite´rative et pluridisciplinaire).
E´quipements/logiciels : USRP, HackRF, RTL-SDR, GNU Radio, Matlab.
Formations :
Inge´nieur ISAE-SUPAERO ;
Master oriente´ recherche TAST ;
Masters spe´cialise´s ISAE-SUPAERO ;
Formation continue EUROSAE.
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La radio-logicielle : caracte´ristiques
Mate´riel ge´ne´rique et de´veloppements logiciels spe´cifiques.
E´tage RF :
homodyne et
large bande
E´tage BdB :
CAN a` haute
fre´quence
Traitement
embarque´ :
FPGA, DSP
Traitement
ge´ne´ral :
GPP, GPU
Re´cepteur de radio logicielle Ordinateur
Flexibilite´ : un unique e´quipement pour une multitude de formes
d’ondes.
Couˆt : des de´veloppements logiciels re´utilisables, ge´ne´riques et
faciles a` tester.
⇒ Une opportunite´ pour l’enseignement des te´le´communications ?
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Un atout pour la formation
Proble`me recontre´
Manque d’attractivite´ des te´le´communications : beaucoup de pre´requis
et de formalisme, intangible...
La radio logicielle pour donner du sens a` l’enseignement
Analyser et synthe´tiser des signaux re´els !
Approche pluridisciplinaire.
Applications de bout-en-bout.
Lien avec l’industrie et la recherche.
⇒ Comment exploiter ce nouvel outil dans l’enseignement des
communications nume´riques ?
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Ce qui change...
1 Mode´lisation complexe e´quivalente des signaux a` bande e´troite.
Enveloppes complexes des signaux de´terministes et ale´atoires.
2 Imperfections de l’e´lectronique a` large bande.
DC offset, IQ imbalance, LO spurs, perte de donne´es...
3 Nume´risation incohe´rente du signal rec¸u.
Synchronisation et e´galisation (interpolateurs, NCO...)
4 Complexite´ calculatoire...
LPF
LPF
ADC
ADC
rRF (t)
rR(kTs)
rI(kTs)
r(kTs)
cos(2pifl t)
− sin(2pifl t) j
e(j2pi(f0−fl )kTs)
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RALF : principales caracte´ristiques
Objectif : promouvoir la
radio-logicielle dans les formations
d’inge´nieurs de l’universite´ de
Toulouse (cre´ation en 2014).
Nos moyens
Environ 20 e´metteurs-re´cepteurs
USRP.
Logiciels GNU Radio et Matlab.
Des antennes HF, VHF, UHF.
Site Web : http://ralf.isae.fr.
Mutualiser les ressources
Mate´riel : salle + preˆts.
Documentation technique.
Code source (exemples).
Ressources pe´dagogiques.
⇒ Centralisation via la forge.
Membres et partenaires
ENAC, ENSEEIHT, GIPSA-lab, INSA,
ISAE Supaero, National Instruments,
IMT-Atlantique, UPS.
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Re´ception d’un signal VOLMET
Caracte´ristiques de l’activite´ :
Supaero 1A ;
groupes de 25 a` 30 e´tudiants ;
bureau d’e´tude de 6 heures.
Objectif : maıˆtriser les notions e´le´mentaires de traitement nume´rique
du signal (analyse spectrale, filtrage, repre´sentations des signaux a`
bande e´troite...).
Contexte : diffusion me´te´rologique pour l’ae´ronautique.
Description du syste`me
Fre´quence porteuse : 3-30 MHz.
Modulation : AM-USB.
Bande : 1,5 kHz.
⇒ USRP-2920, GNURadio, Matlab.
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Contexte du projet
Caracte´ristiques de l’activite´ :
Supaero 3A, parcours te´le´communications et re´seaux ;
groupe de 6 e´tudiants [Abello Barberan 2015] ;
volume horaire planifie´ de 32 heures.
Contexte : retour vide´o pour te´le´pilotage de microdrones.
E´tat de l’art : syste`mes analogiques (ex. : PAL) ou nume´riques
existants (ex. : Wifi...).
Contraintes
Transmission mono-utilisateur.
Forte contrainte de de´lai.
Robustesse de la liaison.
Contrainte de qualite´ d’image.
Environnement radiomobile.
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Conclusion et perspectives
La radio logicielle permet-elle de faciliter l’enseignement des
te´le´communications ?
⇒ Non ! Mais on de´veloppe de nouvelles compe´tences...
La radio logicielle permet-elle de motiver nos e´tudiants a` faire des
te´le´communications ?
⇒ Oui ! Mais cela suppose un investissement important...
Et maintenant ?
Poursuite de l’effort d’inge´nierie pe´dagogique (notamment travaux
pratiques et projets).
Extension du projet RALF a` de nouvelles applications : radar (S.
Bidon), satellite (T. Benaddi), se´curite´ de la couche physique (M.
Benammar).
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Formation continue et SDR
EUROSAE (ELA 026)  Radio logicielle : concepts et applications
Du 26 au 30 mars 2018 (5 jours). Plan de la formation :
Introduction a` la radio logicielle
Introduction, pre´sentation des enjeux et des principales applications.
Architecture des e´metteurs-re´cepteurs de radio logicielle : composants
hyperfre´quence, principe de fonctionnement, limites.
Rappels de traitement du signal : repre´sentation e´quivalente complexe des
signaux a` bande e´troite, e´chantillonnage et reconstruction, traitement
multicadence.
TP : cre´ation d’un e´metteur-re´cepteur FM a` large bande sous GNURadio.
Communications nume´riques et radio logicielle
Techniques pour la transmission optimale sur canal a` bruit additif blanc
gaussien (BABG) : crite`re de Nyquist et filtrage adapte´
TP : simulation d’une modulation QPSK sur canal a` BABG sous Matlab et
GNURadio.
E´tude des principaux algorithmes de synchronisation.
TP : cre´ation comple`te et caracte´risation d’une chaıˆne de transmission
QPSK sous GNURadio.
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